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ABSTRAK 
 
Pengolahan air limbah Aki bekas recycle dilakukan karena menghasilkan 
limbah yang mengandung Pb dan bersifat asam pada air cucian limbah. Untuk 
hal tersebut perlu dilakukan penelitian dalam menurunkan kandungan Pb pada 
limbah recycle aki bekas. Tujuan penelitian ini adalah mendapatkan pengaruh 
jenis adsorben dan persentase massa adsorben terhadap penurunan kandungan 
Pb. Penelitian ini dilakukan beberapa tahap proses, yaitu pembuatan air limbah 
imitasi aki bekas, persiapan adsorben dan proses adsorpsi batch. Proses awal 
penelitian membuat air limbah imitasi aki bekas dengan proses perendaman aki 
bekas dengan air 4 liter selama 10 hari. Penyiapan adsorben dengan perlakuan 
kimia fisika pada karbon aktif dan zeolite. Setelah proses perendaman dengan 
plat Pb selama 10 hari adsorben siap digunakan. Proses adsorpsi batch 
dilakukan menggunakan sampel air limbah imitasi aki bekas sebanyak 100 ml 
diaduk dengan kecepatan 150 rpm selama 1 jam dengan variasi jenis adsorben 
zeolite dan karbon aktif. Variabel persentase massa adsorben yaitu 0%, 5 % 
(m/v), 10 % (m/v), 15 % (m/v), 20 % (m/v), dan 25 % (m/v). Pada adsorbsi 
dengan zeolite menunjukkan hasil penurunan kadar pb dari 8.02 mg/L menjadi 
1.667 mg/L. sedangkan untuk karbon aktif menunjukkan hasil penurunan kadar 
Pb dari 8.02 mg/L menjadi 0.239 mg/L. Hasil yang didapat dari penelitian ini 
adalah kadar penurunan Pb terbaik pada jenis adsorben karbon aktif dengan 
persentase adsorben 25% (m/v)  terjadi penurunan kandungan Pb dari 8.02 
mg/L menjadi 0.239 mg/L.   
 
Kata Kunci: Adsorben, Limbah Recycle, Karbon Aktif, Lingkungan Hidup. 
 
1. PENDAHULUAN 
Berbagai usaha telah banyak dilakukan 
agar kehadiran pencemaran terhadap air dapat 
dihindari atau setidaknya diminimalkan [1]. 
Masalah pencemaran serta efisiensi penggu-
naan sumber air merupakan masalah pokok. 
Hal ini mengingat keadaan perairan-alami di 
banyak negara yang cenderung menurun, baik 
kualitas maupun kuantitasnya [5]. Pb adalah 
logam berat yang mempunyai afinitas yang 
paling tinggi terhadap belerang dan menye-
rang ikatannya didalam enzim. Sebagai logam 
berat, Pb digolongkan ke dalam bahan pen-
cemar yang berbahaya [6]. Pb berada didalam 
air dalam bentuk Pb(OH)2. Logam Pb banyak 
sekali digunakan pada industri, bensin, aki 
dan pengerjaan pemipaan. Aki bertimbal me-
rupakan sumber di muka bumi [4]. Keba-
nyakan Pb yang ada di bumi memasuki sistem 
perairan alam, dan terakumulasi yang pada 
akhirnya bisa masuk ke dalam tubuh hewan 
dan manusia. Jika terserap ke dalam tubuh 
manusia, timbal (Pb) dapat menyebabkan ke-
cerdasan anak menurun, pertumbuhan badan 
terhambat, bahkan dapat menimbulkan ke-
lumpuhan. Gejala keracunan logam Pb lain-
nya: mual, anemia, dan sakit perut [1,2,3,4]. 
Kandungan Pb air limbah recyce aki bekas 
yang selama ini sering dibuang begitu saja 
kealam tentunya perlu diperhatikan karena 
akan mencemari lingkungan, sehingga perlu 
dilakukan penelitian bagaimana mereduksi 
kandungan Pb air limbah recycle aki bekas. 
Salah satu cara adalah dengan mengadsorpsi. 
Adsorpsi dipilih karena merupakan metode 
yang relatif sederhana dan dapat mengguna-
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kan adsorben bahan alam dari biomasa. Pada 
penelitian ini, karbon aktif dan zeolite yang 
digunakan. Karbon aktif dan zeolite adalah 
bahan yang baik sebagai adsorben karena 
mempunyai daya adsorpsi yang baik. Struktur 
dan unsur pembangunnya, adsorben dapat 
digolongkan menjadi dua yaitu adsorben tidak 
berpori (non porous adsorbents) dan adsorben 
berpori (porous adsorbents). (Mulyati, 2006). 
Berdasarkan uji pendahuluan nilai parameter 
tersebut yaitu, Pb (timbal) air limbah aki be-
kas 8.02 mg/L, pH 2, densitas 1.036 grm/cm3. 
Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Repu-
blik Indonesia No.5 Tahun 2014 Nilai 
parameter Pb yang diperbolehkan yaitu 0,3 
mg/L. Dalam sebuah penelitian Adsorben 
zeolite mampu menurunkan logam yang 
terkandung dalam air lindi yaitu Fe sebesar 
62,728% dari 12,668 mg/l menjadi 7,948 mg/l 
(Larasati. dkk. 2014) serta logam Pb sebesar 
73,75% dari 2,29 mg/l menjadi 0,39 mg/l 
(Susanawati, dkk. 2011). Menurut penelitian 
Fajarwati, dkk (2012) karbon aktif mampu 
menurunkan logam besi sebesar 59,64% dari 
3,03 mg/l menjadi 1,22 mg/l. Oleh karena itu 
pada penelitian ini akan dilakukan pengolah-
an limbah recycle aki bekas dengan proses 
adsorpsi menggunakan zeolit dan karbon aktif 
guna menurunkan parameter tersebut. Tujuan 
penelitian ini adalah mendapatkan pengaruh 
jenis adsorben dan persentase massa adsorben 
terhadap penurunan kandungan Pb. 
 
2.  METODE PENELITIAN 
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium 
Kimia Fisika, Jurusan Teknik Kimia, Fakultas 
Teknik, Universitas Muhammadiyah Jakarta. 
Bahan: karbon aktif, zeolit, Air limbah aki 
bekas, HCl, NaOH. Alat yang digunakan: bak 
perendam aki bekas, grinding, vibrator screen, 
kertas Saring, batang pengaduk, spatula, labu 
ukur, labu erlenmeyer, gelas beaker, neraca 
analitik, hot plate, oven, vacum filter, kertas 
lakmus, piknometer. Dalam percobaan ini di-
lakukan beberapa tahap proses, yaitu peren-
daman, persiapan adsorben dan proses pene-
litian adsorpsi batch. Adsorpsi dengan system 
batch dilakukan dalam skala laboratorium. 
Proses awal sebelum memulai proses pene-
litian dilakukan proses perendaman dimana 
air limbah aki sebagai sampel didiamkan se-
lama 10 hari. Selama proses perendaman ber-
langsung, maka dilakukan persiapan adsorben 
yang akan digunakan antara lain karbon aktif 
dan zeolit yang berfungsi untuk menurunkan 
timbal Pb pada air limbah recycle aki bekas. 
Setelah proses perendaman plat Pb aki bekas 
10 hari adsorben siap dipakai, maka dila-
kukan proses adsorpsi batch dimana proses 
yang dilakukan menggunakan sampel air lim-
bah aki sebanyak 100 ml yang akan diserap 
timbalnya menggunakan adsorben zeolit dan 
karbon aktif. Proses dilakukan selama 60 
menit kecepatan 150 rpm, dengan variasi 
jenis adsorben, penambahan adsorben 0%, 5 
% (m/v), 10 % (m/v), 15 % (m/v), 20 % 
(m/v), dan 25 % (m/v). Kemudian, dilakukan 
metode analisa penurunan kandungan Pb tim-
bal, densitas dan pH. Kualitas air limbah 
recycle aki bekas dibandingkan dengan Per-
aturan Menteri Lingkungan Hidup Republik 
Indonesia No.5 Tahun 2014 tentang Baku 
Mutu Air Limbah. Analisis data dilakukan, 
dimana kualitas air limbah recycle aki bekas 
yang telah dilakukan pengolahan dibanding-
kan dengan kualitas air limbah recycle aki 
bekas sebelum dilakukan pengolahan untuk 
mendapatkan nilai efektivitas yang disajikan 
dalam bentuk tabel. 
 
Proses Adsorpsi  
 
Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 
 
3.  HASIL DAN DISSCUSSION 
1.  Prosentase Penurunan kandungan Pb 
Penelitian ini dilakukan dengan dua jenis 
variabel; yaitu jenis adsorben (Zeolit dan 
Karbon aktif) dan konsentrasi adsorben 0%, 5 
% (m/v), 10 % (m/v), 15 % (m/v), 20 % 
(m/v), dan 25 % (m/v). dengan volume sam-
pel limbah aki bekas pada 100 ml. Limbah aki 
yang diperoleh dari proses adsorpsi dibedakan 
antara limbah awal dan hasil proses Limbah 
aki. Adsorben yang digunakan dalam proses 
adsorpsi pada pengolahan air limbah imitasi 
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aki bekas adalah karbon aktif dan zeolit. 
Karbon aktif dan zeolit yang diaktivasi secara 
fisika dan kimia yaitu dengan pencucian, 
pemanasan dan aktivasi dengan NaOH untuk 
karbon aktif dan HCl untuk zeolit. Aktifasi 
karbon dan zeolite agar pori-pori terbuka dan 
memiliki rongga, dimana rongga tersebut 
mampu menyerap sejumlah molekul-molekul 
yang ukurannya lebih kecil atau sama dengan 
ukuran rongga adsorben tersebut (Khimayah, 
2015). 
 
Table 1. Hasil penurunan kandungan Pb dari limbah aki 
bekas pada jenis adsorben dan konsentrasi adsorben 
 
  
Data analisis dari efek jenis adsorben dan 
konsentrasi Pb pada limbah aki bekas disaji-
kan dalam bentuk grafik yang ditunjukkan 
pada Gambar 2. 
 
 
Gambar 2. Hubungan antara jenis adsorben dan kon-
sentrasi terhadap prosentase penurunan  kandungan Pb 
dalam air limbah aki bekas 
 
Analisis data menggunakan Polinomial 
Orde 2 untuk mendapatkan korelasi antara je-
nis adsorben dan konsentrasi terhadap per-
sentase penurunan  kandungan Pb dalam air 
limbah aki bekas Hasilnya disajikan pada 
Gambar 2. 
Penambahan Karbon aktif menghasilkan 
y = 0.3214x2 - 10.993x + 85.861 dengan R² = 
0.8476, sedangkan Penambahan Zeolit meng-
hasilkan y = 0.2321x2 - 8.3465x + 90.346 
dengan R² = 0.8858, dengan hasil yang me-
wakili y dan x mewakili konsentrasi. Angka 
di atas menunjukkan bahwa semakin banyak 
adsorben ditambahkan, semakin banyak hasil 
yang dihasilkan.  
Proses adsorpsi yang terjadi pada karbon 
aktif yaitu proses adsorpsi secara fisika, di-
mana proses penjerapan ion logam Pb2+ 
terjadi pada permukaan karbon aktif. Dengan 
adanya gaya Van Der Waals pada pori-pori 
karbon aktif maka partikel pencemar yang 
terdapat pada limbah tertarik dan terpe-
rangkap pada pori-pori karbon aktif (Hendra, 
2008), sehingga ion logam Pb2+ pada limbah 
menjadi berkurang [9]. Berdasarkan pada 
penelitian ini penurunan logam Pb yang 
optimum terjadi dari sebesar 8,020 mg/L 
menjadi 0,239 mg/L (25% (m/v)  Karbon 
aktif. Proses adsorpsi menggunakan zeolit 
untuk menurunkan ion logam Pb2+ yang ter-
dapat pada limbah aki bekas. Penurunan ion 
logam Pb2+ dengan proses adsorpsi terjadi 
karena zeolit dapat berperan sebagai 
penjerap/adsorben [10]. Zeolit yang diaktivasi 
bersifat dehidrasi dan akan memiliki pori-pori 
yang terbuka. Semakin luas pori-pori zeolite 
maka akan semakin banyak adsorbat yang 
teradsorpsi (Azamia, 2012). Atom oksigen 
yang berikatan dengan ion silika yang mem-
punyai sifat kebasaan yang rendah dan 
membuat permukaan silika bersifat asam 
lemah [8]. Atom oksigen 8 pada permukaan 
silika bebas bereaksi dengan air membetuk 
grup silanol (SiOH). Bentuk oksida yang lain 
juga bebas bereaksi dengan air membentuk 
hidroksida [7]. Ion H+ pada bentuk hidro-
ksida akan melemah dan mudah lepas dan 
mengakibatkan ion logam Pb2+ akan terikat 
dan teradsorpsi secara kuat (Setiaka, dkk. 
2010). Hal ini yang menyebabkan kadar Pb 
pada limbah menjadi turun dari 8,020 mg/L 
menjadi 1,667 mg/L 25% (m/v)  Zeolit dan 
masih diatas baku mutu. Sedangkan kation 
H+ yang terdapat pada permukaan zeolite 
terlepas dan menyebabkan pH limbah men-
jadi asam. 
 
2. Efek Dari Jenis dan % Berat Adsorben 
Pada Hasil 
Hasil dihitung dari membandingkan den-
sitas dari adsorpsi ke Limbah aki itu. Proses 
adsorpsi berlangsung selama 1 jam dan pada 
kecepatan tetap 150 rpm. Hasil lengkap dari 
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hasil dari berbagai jenis dan densitas adsorben 
disajikan pada Tabel 2. 
 
Table 2. Densitas limbah baterai pada berbagai jenis dan 
% adsorben 
 
  
Analisis data tentang efek densitas dari 
jenis adsorben dan % berat pada hasil limbah 
aki bekas disajikan dalam bentuk grafik yang 
ditunjukkan pada Gambar 3. 
 
Gambar 3. Efek dari jenis adsorben dan konsentrasi 
pada densitas dari limbah aki bekas dari proses adsorpsi. 
 
Data dianalisis dengan Polinomial Orde 
3 pada Zeolit dan pada Karbon aktif, yang 
menghasilkan rumus berikut. Penambahan 
Zeolit menghasilkan y = -3E-05x3 + 
0.0012x2 - 0.0098x + 1.0337 dengan R² = 
0.8923, sedangkan penambahan Karbon aktif 
menghasilkan y = -7E-06x3 + 0.0003x2 - 
0.0025x + 1.0353 dengan R² = 0.7043, di 
mana y mewakili kepadatan dan x mewakili 
konsentrasi dan jenis adsorben. 
Pengukuran Limbah aki bekas kepadatan 
adalah untuk menentukan berat Limbah aki 
bekas per satuan volume. 
Data yang disajikan pada gambar 3 de-
ngan adsorben 5% (m/v)  menyebabkan 
naiknya densitas yang terserap, namun pada 
adsorben 10 – 25% (m/v)  serapannya relative 
menurun. Terjadinya peningkatan adsorpsi 
impuritis pada Adsorben zeolit 5% (m/v), 
karena kerapatan sel zeolit dalam larutan 
sehingga menghasilkan interaksi yang cukup 
efektif antara pusat aktif dinding sel zeolit. 
Selanjutnya adsorpsi impuritis menurun pada 
zeolit 10 - 25% (m/v). Hal ini menunjukkan 
bahwa berat dan jenis adsorben berpengaruh 
terhadap proses adsorpsi karena semakin ber-
tambahnya berat adsorben, maka nilai densi-
tas teradsorpsi terhadap ion juga semakin 
meningkat dan mencapai titik jenuh. 
 
3. Efek dari jenis adsorben dan pH 
Pengujian pH disajikan pada Tabel 3. 
 
Tabel 3. Hasil Pengujian pH dari jenis adsorben yang 
berbeda dan % (m/v) Adsorben 
 
 
Efek dari jenis adsorben dan % berat pa-
da pH limbah aki bekas disajikan dalam 
bentuk grafik yang ditunjukkan pada Gambar 
4. 
 
Gambar 4. Efek dari jenis adsorben dan % berat pada 
nilai-nilai pH Limbah Aki bekas dari proses adsorpsi 
 
Hasil pengujian pH yang dianalisis 
menggunakan korelasi linear antara konsen-
trasi jenis adsorben dan nilai-nilai pH. Pe-
nambahan Zeolit menghasilkan y = -0.0036x2 
+ 0.1179x + 2.1786 dengan R² = 0.7857, 
sedangkan Karbon aktif menghasilkan y = 
1E-17x2 + 2, dengan y mewakili pH dan x 
mewakili konsentrasi adsorben. 
Gambar 4 menunjukkan bahwa konsen-
trasi adsorben yang lebih tinggi, semakin 
tinggi nilai-nilai pH. pH akan mempengaruhi 
daya serap permukaan adsorben, tingkat 
ionisasi, dan spesies yang terserap dalam pro-
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ses adsorpsi [11]. Nilai-nilai pH juga mem-
pengaruhi kesetimbangan kimia dari adsor-
bates serta adsorben. Dalam variasi pH ini, 
kemungkinan ikatan kimia antara adsorben 
dan adsorbat dapat terjadi.   
 
4.  KESIMPULAN 
1.  Kesimpulan dari penelitian ini adalah:  
a. Persentase penurunan kandungan Pb 
yang optimum terjadi pada jenis 
adsorben karbon aktif sebesar 2.98 % 
dari 8.02 mg/L menjadi 0.239 mg/L 
konsentrasi adsorben 25% (m/v) . Sifat 
fisik pH dan densitas adsorben zeolit 
konsentrasi adsorben 5% (m/v)  pH 3 
nilai densitas 1.0024 grm/cm3. formula 
dari Karbon aktif y = 0.3214x2 - 10.993x 
+ 85.861 dengan R² = 0.8476 
b. Hasil penurunan kandungan Pb dengan 
adsorben Karbon aktif persentase penu-
runan Pb sebesar 2.98 % dari 8.02 mg/L 
menjadi 0.239 mg/L nilai parameter 
masuk standar yang diujikan berada di 
baku mutu menurut PERMEN LH No. 5 
Th. 2014 dan sifat fisik (densitas, pH) 
densitas ada perubahan dari 1.0360 
grm/cm3 menjadi 1.0276 grm/cm3 terjadi 
penurunan massa jenis. pH masih berada 
di atas baku mutu tidak efektif dan tidak 
aman terhadap ambang batas pence-
maran lingkungan, pH perlu dilakukan 
uji lanjutan dalam pengolahan limbah 
recycle aki bekas dengan melakukan 
netralisasi limbah sebelum pengolahan 
karena pH limbah recycle aki bekas 
sangat asam yaitu 2. 
c. Hasil optimal dari penelitian ini adalah 
dari penambahan karbon aktif dengan 
konsentrasi 25% (m/v) adsorben karbon 
aktif dengan hasil penurunan Pb 0.239 
mg/L (y = 0.3214x2 - 10.993x + 85.861 
dengan R² = 0.8476), nilai densitas 
1.0024 grm/cm3 (y = -3E-05x3 + 
0.0012x2 - 0.0098x + 1.0337 dengan R² 
= 0.8923), dan nilai pH dari 3 (y = -
0.0036x2 + 0.1179x + 2.1786 dengan R² 
= 0.7857). 
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